三次元極座標のプログラム化 by 高田 哲雄
！7
三次元極座標のプログラム化
高 田 　 哲 雄
On Programming of Polar Perspective 
in Three Dimensions 
by 
Tetsuo Takada 
研　究　目　的
　構造物髭薪体表現でモニター上にあらわす方法は，現在のCADシステムにおいて標準的に具備
されている。
　それらは通常X，Y，　Z各軸による直交座標を基準にしたいわゆる三次元空間の座標から二次元
の画面へ投影されたものであり・透視変換の為の計算量は実に彪大なものとなるのが普通である。
　更に，この直交座標から透視変換する方法には，幾つかの問題点を指摘することができる。詳細
については後述するが，主要な問題点は，それが形態形成の法則には全く程遠い空間概念から成り
立っていることがあげられる。それは純粋な自然界の法則にも馴染み得ない一面さえ為っている。
このことは本題の目的ではないかもしれないが，そこにかなり究極的な空間哲学の命題がひそんで
いるとさえ考える。　　　　　　　　　　　　di
　さて今回は特に，実用的かつ創造的目的の為に，この従来の直交座標とは全く考え方の違う空間
座標，すなわち「三次元極座標」をとりあげ，それから直接透視変換するという従来CADシステ
ムにおいても考察されることのなかった方法を研究し，かつプログラム化を達成したのでこの紙面
を借り発表することとした。
従来の直交座標式透視変換の問題点
　三次元極座標式透視変換の優位性を語る前に，まず従来の直交座標式透視変換の欠点，問題点を
検討してみたい。
　①X，Y，　Zの各パラメーターに対応する行列変換計算は複雑でかつ，データ方式の場合がほ
　　とんどであり，活用性が少ない。
　②自然界の形態や，造形的，美的形態の本質は「データ方式」に不向きであり，むしろ法則的
　　な秩序としての解釈を求められることが多い。
　③形を創り出すという造形原理から空間座標を考える場合，直交座標は静止的ユークリッド空
　　間であり・そこに動的ダイナミズムを見い出すことができない。
　④個体相互の空間関係を明確にしようとする場合，一般的に直交座標では原点を唯一つしかも
　　たない為に・ユニット空間相互の対応が捉えにくくなる。
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　⑤　視軸から視角が大きくはずれた時に現実にはありえない視覚的な歪曲が出て不自然である。
　この他にも種々の問題点があげられるが以上の主要問題に関し少し説明をつけくわえたい。実例
をあげることにより簡単に説明する。
　第①に，データ方式により直交座標系で立方体の設定を行う時に，一つの頂点に対し，三つの座
標データ（X，Y，　Z）が必要であり，それが全部で八ケ所，つまり3×8のデータを格納しなけ
ればならない。又，立方体が移動する時には，このすべての頂点に対する座標変換の計算を行わな
けれぽならないというムダがあった。しかし三次元極座標においては，ユニットベクトルの長さ，
角度と基準点の三つのデータを保持するだけで，立方体の全頂点座標を決定することができる訳で
ある。データ量，計算量ともに％に短縮される。
　②に関して言うなら，自然界の中でも特に植物一般の形態に見られる対称性や繰りかえしの規則
性を例にあげれば最も明決であろう。
　花序を例にとるなら様々の形態はあるにせよそこに何らかのリズムと規則性がある。それは茎を
中心に放射状の運動を展開していくものがほとんどであり，数理的には極座標により近いものであ
る。
　③番目の問題点はむしる創作，構築という人間の造形目的に向いているか否かという切実なもの
であり，特に今後CADシステムを創作の有力なトウールに発展させようとする時に見逃すことが
できない。
　建築の構造力学等においても部位にかかる荷重計算は量的問題以上に方向としての問題，すなわ
ちベクトル換算が重要なものとなっている。水平垂直荷重を基本とするラーメン計算のみで構造物
の安定性を保障することはできない。直交座標系は本質的に方向性を含蓄したものではなく，水
平，垂直，奥行というやむをえず”’長さ”という一次元世界のものさしを3つ用意し，そのまま押
しあててしまっただけの空間概念であるとさえ言えるのだ。
　しかしこの実空間において“方向”は“長さ”に劣ることのない本質的なものさしであることが
近年の物理学，数学の世界で明らかに成りつつある。
　さて第④の問題として，実際に座標とで何らかの物体や対象，すなわち実像をシュミレートさせ
る時に，その個体相互の関係をパラメーター化できるものさしが，やはり複数化してしまうという
点である。すなわち例えば二物体の間の距離を算出するのにそのつどX，Y，　Zの各座標値を読み
とり三角関数の計算を行なわなければならない。逆に方向と距離がアプリオリに与えられたとすれ
ば，逆算によってX，Y，　Zの値を三角関数で算出しなけれぽならないのである。いわば，直交座
標系とはちょうど税関の様に，かならずそこを通過しなければならない，面倒だが避けることので
きない約束ごとの様なものであった。
　これに対し極座標はそもそも“方向”のものさしである為に，個体相互の位置を最も単純な形式
でしめすことができる。
　第⑤の問題として通常の透視変換の過程では，視距離がきわめて短い時には像が不自然に歪むと
いう欠点があった。そして一般に，左右の最大画角は60°を限度とし，自然に見えるのは30°～45°
の範囲と言われる。
　極座標においては最大360°，通常180°の範囲迄自然な表現が可能である。それは視心CVを容易
に移動することができるからである。
　直交座標は根本的には静止的絶対座標であり，座標原点の移動は最も難解な直交座標変換を行わ
なければならないという難点がある。
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“長さ”の尺度を必要としない空間とは
　先にも述べた様に，元来“もの”の量を測る基準として“長さ”の概念がごく日常的に何の疑い
もなく活用されていることは言うまでもない。直線上の“長さ”を考える尺度としての一次元から
平面上の二次元，そして立体の三次元へと空間概念の基礎を確立したのは16世紀のルネ・デカルト
であった。
　デカルトによって完全無欠と考えられてきた直交座標空間を前提としながらも後のアィンシュタ
イソに至っては空間の尺度に根本的な疑いが論ぜられる様になったということは承知のことであ
る。
　かってアィザック・ニュートンはリンゴが木から落ちることをつきつめ“引力”の法則を発見し
た。今我々はこの世界の空間が時間系を無視した場合を三次元空間とすることに誰一人として反論
するものはいないと考えている。
　デカルト的発想，いやニュートン的初心に立ち戻るならば，今まで少しも疑うことのなかった三
次元空間の“尺度”の成り立ちそのものになぜ少しの懐疑も持とうとしないのか・という点に気づ
くはずである。
　現行の“平面系極座標”の範囲では不充分だが，この従来の”N長さ”だけの尺度に対して，“角
度〃による尺度は今後全く新しい空間思考を切り開く契機を与えてくれたことは確かである。極座
標に対してそれを三次元に適用したものを複極座標と言っている。しかしこれも結局長さの尺度も
単位系の中に入っている。
　ミンコフスキーの空間は四次元を光円錐の形態にあらわしたものであるが発想的には複極座標に
近いものがある。又，ローレンツ変換はこのミンコフスキー空間における回転変換を意味してお
り，その不変性は対称性にみられる通りである。
　筆者が以前発表した“創造性の構造研究”では甦ミンコフスキー空間の内部に回帰性をもたせ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2　たトポロジー空間としての発想が含まれている。時空連続体の概念は空間概念においてはるかに卓
越した可能性と科学性を有していると思えるが，これらの点に関しては今後より幅広い視野から検
討される必要があろう。今回はそれらの方向性を念頭に置きながらも，あくまで実用的透視図法と
しての極座標の可能性を探るところにある。
　“長さ”の尺度を必要としない空間の考え方は相対論的に言っても重要な問題であり，かつその
発見の可能性は大いにある。ただここでは物理空間に関する新たな概念を定義しようとするもので
はない。我々の感覚を超えた認識としての理論物理にもある種の同質的な問題を考えることができ
るところから，やがては将来の理論物理の世界において共通項が見い出されるであろう。
三次元極座標の実際的展開
　もし極座標を三次元に適用しようとするならば，複極座標の形式をとるのが普通である。
　図1は水平，垂直両方向へ展開された複極座標であるが，実用に供される最大ベクトルを半径と
した二次元の真円を二つ組み合わせたものを基準と考えるとわかりやすい。直交座標と比較する為
にX，Y，　Z軸を同時に記入しておいた。
　さてこの三次元における極座標を透視図法に変換することを考えてみよう。図2はZ軸方向から
座標を見て作図しようとする場合，通常皿の位置に画面を垂直に置くのが普通である。しかし△A
BCと△AB℃’，及び△ACDと△AC’Dtは各々∠α，∠βを共有しておりB／Dノ／／BDである
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為に相似が成立する。従って透視画面にお
ける本質的な問題を図形の画面との各成分
の比率であるとするならば線分EF（極座
標上の基準となる真円の直径）が本来極座
標の中心で二等分されX軸を中心に回転す
る時の回転角Pにおける画面への投影比率
は以下の様になる。ただしこれは複極座標
とは本質的な意味において異なる考え方で
あることをつけ加えておく。むしろ極展開
運動とも言える動的座標変換である。
　極座標原点からの透視比＝PERS
　半径（EF／2）＝Lとする。
　（図ではθがPに値する。）
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　　　　　　　　　　　　　　　　VD　PERS＝　　　　　　VD十2×L×SIN（P）十L×COS（T）
　TはX軸方向を回転角Pで傾斜する真円上において基準とする直径EFが何度を位置しているか
という水平ラジアソである。
　従ってこの時，画面上のX，Y二次元座標上の値は次の様になる。
　X＝L×COS（P）×PERS
　Y＝L×SIN（P）×SIN（T）×PERS
　極座標平面を移動させない時でなおかつ視距離を変化させない時に限り，PERSは固定したパ
ラメーターとして扱うこともできる。
　この場合Lはすべての極座標原点からの実ベクトルに対する基本ベクトルと考えることができる
ので，実長（絶対値）にこの基本ベクトルの透視変換パラメータを与えてやることによって極座標
上のすべての位置を透視図化することが可能である。
　つまり基本的には直交座標への変換の行程を経ることなく直接画面のX，Y座標に変換すること
ができる画期的な方法であると言える。
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　この方法は直交座標における座標空間との変換は可能であるが，根本的に意図するものが違って
いる。基準となる円盤のなす角度はそのまま画面に対する偏角となっている為に，一度偏角Pが定
まると円盤上のすべての実長が同じ計算式によって直ちに画面上に変換されることになる。もちろ
ん偏角P＝0の時は実体の図形比はすべて原寸比のまま保持されることになる。
　これらのことから，この三次元極座標こそ，動的なデザインシステム，造形設計，機能空間のシ
ュミレーションにむいているといえる。
形態生成としての三次元極座標
　先にも述べた様に・三次元極座標は従来の直交座標のかかえていた欠点を補い，より実体の解釈
と操作のしやすい動的な座標として誕生したといえよう。
　自然界に内在する形態の生成原理の中にもこの三次元極座標を用いることによって，より明快に
その生成プ「iセスや形態の展開を理解し，モデル化できる例が数多いであろう。
　そこで今回は実際に以上の論拠により具体的にコンピュータのプログラムを作成し，CRT上で
　　　　　　　　　　　（3）
図形を作成してみた。
　円運動とサブベクトルをアルゴリスムとする図形展開のプログラムの一部とそれによって作成さ
れた図形を紹介する。（表1）（図3）
表1
1950　DDC（SUP，4）＝　180／DDC（SUP，8）　：　DDC（SUP，5｝＝INT（DDB％（SUP＋1，1》／10）
5）＝－2　THEN　DDC（SUP，5｝＝－1
ユ960　工F　DDB％（SUP＋1，5｝ニ＜O　THEN　DDC（SUP，6）＝1　：　GOTO　1980
1965　1F　DDB％（SUP＋1，5）＝999　THEN　DDC（SUP，6）＝SINDEV　：　GOTO　1980
1970　DDC（SUP，6｝＝（DDB％（SUP＋1，5｝／100》＾REP
1980　NEXT　SUP　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　跡
1990　FOR　DO＝　O　TO　360　STEP　MI
2000　DBニ0：　REM　SHOKI　SETTEI　OF　ZOUKA　KANSU
2010　FOR　SUP　＝1　TO　KAN
2020　1F　DO－DDB％（SUP＋1，2》＞O　THEN　DDC｛SUP，1》＝1　：　DDC（SUP，3》＝0　：
HEN　2040
2030　1F　DO－DDB％（SUP＋1，3）＞O　THEN　DDC（SUP，1｝＝0
2040　KANDO＝360＊DDC（SUP，3）＋DO－DDB％｛SUP＋1，2）
2050
1930　FOR　SUP；1　TO　KAN
1940　DDClSUP，1｝＝0　：　DDC｛SUP，2｝ニDDB％（SUP＋1，3》－DDB％（SUP＋1，2》　：　DDC（SUP，8》ニDDC（SUP，
2》　：　IF　DDC（SUP，2）くO　THEN　DDC（SUP，8｝ニDDC（SUP，2》＋360　：　DDC（SUP，3》ニ1：DDC（SUP，11ニ1
IF　DDC（SUP，
工F　DDC（SUP，2｝くO　　T
　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：　REM　LPRINT”OP＝”；OP；四KANDO＝”；KANDO；
　　　工F　ABS（DDB％（SUP＋1，1）》＝11　THEN　BWB＝｛KANDO＊｛DDB％（SUP＋1，4）／DDC（SUP，8｝》》＊DDC（SU
P・5）＊DDC（SUP・1）：GOTO　2080：REM　LPRエNT”DDB＃4・’t；DDB％（SUP＋ユ，4）；”DDC＃2・・；DDC（SUP，2
》；”DDC＃5ニtt；DDC（SUP，5｝；”SGA＝冒’；DDC｛SUP，1》　：　GOTO　1930
2060　SSL＝DDC（SUP，4）＊KANDO
2070　BWBニDDB％（SUP＋1，4》＊SIN（SSL＊DOPA工）＊DDC（SUP，1｝＊DDC（SUP，5｝
2080　BGB＝BWB＊DDC（SUP，6｝　：　DB＝DB＋BGB
2090　REM　LPRINT”DOニlt；DO；”SUB＝摯實；BWB
2ユ〔，O　NEXT　SUP
2110PAI・DO＊DOPAI・ALLLEN・DDB％（1，7｝＊DEV＊SINDEV・DB・REM　LPRINT・ALL　LEN…；ALLLEN
2120　PERSニVD／（VD十（ALLLEN＊SIN（PAIl＊COS（T）》）
2130　PX＝ALLLEN＊COS（PAI｝＊PERS
2140　PY＝ALLLEN＊SIN（PAI｝＊SIN（T｝＊PERS＊．9
2150　PSET（HOX十PX，HOY－PY》，7
2160　NEXT　DO
　　　　　e
　フログラムは富士通AV77用，及びPC－9801VM2用に各々開発した。
　作図プロセスとして，この三次元極座標の優位とする座標原点の自由移動を適時利用できる様に
成っている・従って基本的には複極座標としての条件を満しながらも座標内に図形作成の為の中心
座標を系列的に追加，設定できる。この場合絶対座標の原点によって決定される作図空間を“第1
テーブル”と名づけそれ以後順次系統的に増殖される作図空間を“第2，第3，第Nテーブル〃と
三i各づけていく。
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　純粋な幾何学的展開のみでは形態生成を合理的なプロセスに配分することはできない。
　第4図は第1テーブルから第3テーブルまでの系統的な作図空間の関係を略図によって示したも
のである。αは第1テーブルから第3テーブル迄の原点座標を移動しながらも，いわゆる方位の変
換は行っていない。しかしそれはあくまで直交座標の概念を導入した場合の意味であり，作図上の
変換は必然的に行われるものである。bは同じく原点座標を移動しているが直交座標で言うところ
の方位性は自在に変化が可能であり，原形に左右されることはない。つまり作図目的に応じて原点
を自由に増殖することができ，その方位性も制限がない。
図4
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　第3図で示した様に一方向だけに作図テーブルを移動するだけで様々な形態が作成できるのもこ
のルールに基づくo
　もし最初から絶対座標上に直接形態を作成しようとする場合，計算が複雑に成り過ぎる為に，簡
単な図形であっても混乱してしまう。
　しかしこの原点移動テーブルを使用することにより複雑な形態も多数のテーブル上に分配し，よ
り簡潔な部分の集積に置きかえて作成することができる。
　図3の作例E～Hはいわゆる垂直方向へのテーブル移動を行うことによって描き出されたもので
あるが，一テーブル上での計算は至極簡単なパラメーターで表現することができる。特に中心から
の対称な図形，一定のアルゴリズムを持つ回転図形は極座標そのものの形式で充分である。
　E～Hはテーブル上を一回転するユニットベクトルに対して更にサブベクトルを加え，パラメー
ターによって凹凸を加えたものである。AとBは原点の水平方向移動による。
結 論
　立体図形を極座標から直接透視図法に変換する試みは，おそらく本研究が始めてではないだろう
か。今まで製図器による透視図化の歴史が長かっただけに，直交座標系からの透視変換に頼らざる
を得なかったのは無理のないことである。
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　しかしコンピュータの出現によって，その様なマニュファクチャー的方向を再考しなければなら
なくなったのではないかと思う。
　特に極座標からの透視変換は従来の手作業的発想から生れてくるものではない。又実際に定規を
使用して作図したならば，むしろ直交座標からの透視変換に劣らず面倒なものとなるであろう。
　創作家にとって空間座標内で自在に基点，すなわち造形の原点を設定できること，そしていつま
でも最初のムーブマンの原点だけに縛られないことは重要な創造の源泉でもある。
　少なくとも，直交座標系の概念は創作家の感覚にとってあまりにも無機的で感性の入る余地はな
い。このことから今後極座標系の空間意識が果す造形，未知の創造1生には大きな展望が開けるもの
と期待してよいと思う。
　三次元極座標のプログラム化において今後必要な研究は，光と物体，すなわちライティングの再
現，構造展開とディテール表現等であろう。
（注）
（1）ダヴィド・F・ロジャーズ，J・アラン・アダムズ著「コンピュータグラフィックス」，日刊工業新聞社，
　　ユ980，　P3．
（2）高田哲雄，「創造1生の構i造研究」，新潟青陵女子短期大学研究報告第ユ0号，ユ980，P31
（3）高田哲雄，rCADの創造的機能を探る（4）」，デザイン学研究，日本デザイン学会，1986
